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INTRODUCAO

Neste trabalho apresentamos uma abordagem que acreditamos
propiciard uma melhor aprendizagem no curso de mecanica com carga
horaria tedrica de 60 horas e tendo como pré-requisito as disciplinas Vetores
e Geometria Analitica e Calculo I .

Iniciamos o curso fazendo uma apresentacéo das formulas basicas de
trigonometria, sistemas de coordenadas e vetores em 4 horas.

Prosseguimos definindo as grandezas fisicas usando os sistemas de
coordenadas mais usados, aplicando-as no estudo dos movimentos,
relacionando para cada grandeza, medidas feitas por um referencial que pode
estar em movimento de translacdo e rotacdo simultaneo relativo a um
referencial inercial, com medidas feitas pelo referencial inercial ou mesmo
visualizando o fenbmeno do referencial acelerado, efetuando a primeira
avaliacdo abordando cinematica em 20 horas .

Prosseguimos abordando dindmica, enfatizando as Leis de Newton e as
Leis de Conservacéo efetuando a segunda avaliagdo em 24 horas .

Finalmente abordamos a Lei da Conservacdo do Trabalho Energia a
sistemas Termodinamicos aplicando a sistemas fechados e a sistemas com
fluxo estacionario e efetuando a terceira avaliacdo em 12 horas.

Prof: Everton Gomes de Santana
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DESENVOLVIMENTO

REVISAO

Trigonometria

Sin(-A) = - Sin(A) Sin(180+A) = - Sin(A)
Cos(-A) = Cos(A) Sin(180-A) = Sin(A)
Sin(90+A) = Cos(A) Cos(180+A) = - Cos(A)
Sin(90-A) = Cos(A) Cos(180-A) = - Cos(A)
Cos(90+A) = - Sin(A) Cos(270+A) = Sin(A)
Cos(90-A) = Sin(A) Cos(270-A) = - Sin(A)
Sin(360+A) = Sin(A) Cos(360+A) = Cos(A)
Sin(360-A) = - Sin(A) Cos(360-A) = Cos(A)
Sin(270+A) = - Cos(A) Sin(270-A) = - Cos(A)

Sin(A+B) = Sin(A) Cos(B) + Cos(A) Sin(B)
Cos(A+B) = Cos(A) Cos(B) + Sin(A) Sin(B)

Cos®(A) + Sin“(A)=1 :.Sin2A =2 Sin(A) Cos(A)
Cos(2 A) = 2 Cos’(A) - 1

Lei dos Senos
(a/Sin(A)) = (b/Sin(B)) = (c/Sin(C))

C b
Lei dos Cossenos (%
2 N

C =a2+b2-2abCos(C) a

02:a2+b2+2abCos(6)

Triangulo Retangulo

a®=b° + ¢ a
Sin(a) = b/a b a
Cos(a) = c/a C
Tan(o) = b/c

Prof: Everton Gomes de Santana
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Sistemas de Coordenadas e Vetores

Coordenadas Cartesianas P(X,y,z) Z

B= By Uyx + By* uy +B,« u; Ur
r=xUg+yUy+zU, T B Uy,
dr = dx Uy + dy Uy + dz U, Up
dA = dy dz Uy + dz dx Uy + dx dy U; 4,\uXJ(
dV = dx dy dz P% ‘/u'¢

Coordenadas Esféricas P(r,0,¢)

B =B U, +By. Uy + By« Ug

F=ru,

dr =dr Uy + rdu, =dr, + drg =dr, +dry+dr, onde drg=d0.r
dro=d0 Uy « r U, =1d0 Ug :. dFy = d«l = d§ U«r U, =r Sin(0) do U,
dr =dr U, +rdd Ug +rSin(0)dd U,

dA = rZSin(e) do d¢ Uy +rdrdo Uy +rSin(®) drdd Ug

dV = r® dr Sin(0) do d¢

Coordenadas Cilindricas P(R,0,2)

B=Bg Ur+ By« Uy +Bx Uy

F'=RUR+zU;, :. dr=dRUr+Rd¢ U¢+dZUZ
dA =R d¢ dz Ug + dR dz Uy + R do dR U,
dvV=Rd¢ dR dz

Coordenadas Polares P(R,0)
B = BR* UR + B¢* u¢

R=R URr

dR =dR Ugr + R dUgr

dA =R dR d¢ U,

Relacéo entre as coordenadas

X =R Cos(¢) X =1 Sin(0) Cos(¢) X =R Cos(¢)
y = R Sin(¢) y =r Sin(0) Sin(¢) y = R Sin(¢)
2=12 z=r Cos(0)

Prof: Everton Gomes de Santana
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Soma de Vetores : %
A
e
B

A

Produto Escalar

SeA=A, U +A U, +A, U, e B=B,U+B,U,+B,U,
E=A.B =AUA.BUg = ABCos(0) = Ay By+A, Bj+A, B, = A
B«t+Aq- Be*+A¢* B¢*

A=lAZ+AZ+A2 = [AZ+a2+A,2

Uy .Uy= Uy .Uy= Uz .U; = U .U;=Ug .Ug= Uy .Uy =1

Uy .Uy = Uy .Uz= Uy .U;= Uy .Uy= Uy .Ug = Ug .Uy = 0

Up .Uz= Cos(90+0) = — Sin(0) : . Uy .Uxy= Cos(0) : . Uy .Uyxy= Sin(0)
Projecio de um vetor B ao longo da direcio de A

Bo,=B.upn Ba=B.upua

Observacéo: Quando se deseja projetar um vetor A sobre um dire¢do D e ndo
sendo conhecido o angulo entre o vetor e a direcdo D, entdo projeta-se o vetor

numa direcdo H em que se conheca 0 angulo entre o vetor e esta direcdo H e o
angulo entre a direcdo H e a direcao D.

Ap=A .UjUx.Up :. Ap=(A .Uy (Uy.Up) Up

Logo para decompor um vetor B ao longo das direcdes de Us, Uy, Uy fazemos
:B=(B .usg) us+ (B .up) ur + (B .uy) uy

Produto Vetorial

C=A-B=A ux+B ug= - B+A Como por defini¢cdo Ua+Ug = Sin(0) Upag
C = A B Sin(0) Upag

C = (Ay B,-A, By) Uy+(A, B,-A« B,) Uy+(A, B,~A, By) U;

Prof: Everton Gomes de Santana
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Regra da méo esquerda espalmada :

O dedo polegar é colocado na direcdo do segundo vetor (no caso B) e o
restante dos dedos na direcdo do primeiro vetor (no caso A). Entdo a direcio
do vetor C ¢ a da palma da méo.

Produtos vetoriais dos vetores unitarios nos sistemas de coordenadas mais
usados.

Uy ~Uy=U; :. Uz+Uy=Uy :. Uy «Uz= Uy

UR «Ugy=Uz . Uz «URr=Uy :. Uy ~Uz= UR

Ur «Ug=Uy :. Uy ~U=Ug :. Ug +Uy= Uy

Up *Uz=Uyxy . Uz =Ur=Sin(0) Uy

U; «Ug = Sin(90+0) Uy = Cos(0) Uy . U, *Uy= - Uy =-Ug
Uy »Uxy=SIn(90-0) Uy =Cos(0) Uy :. Uy =Ug

Demonstrar que: Uy = Sin(0) Cos(¢) Ux+Sin(0) Sin(¢) Uy+Cos(0) U,
Ug = Cos(0) Cos(¢) Ux+Cos(0) Sin(¢p) Uy~ Sin(0) U,
U= Cos(¢) Uy - Sin($) Ux

Demonstrar que: Uy = Cos(¢) Sin(0) U,+Cos(¢) Cos(0) Ug - Sin(¢) Uy
Uy = Sin(¢) Sin(0) U, +Sin(¢) Cos(0) Uy + Cos(¢) Uy,
U, = Cos(0) U, - Sin(6)Ug

Demonstrar que: Uyy = Cos(0) Ug + Sin(0) Uy = Cos(¢) Uy + Sin(¢) Uy

Prof: Everton Gomes de Santana
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Sistemas de Unidades e Equagbes Dimensionais

Os sistemas de unidades mais conhecidos séo os do tipo LMT e LFT. Os
sistemas do tipo LMT séo aqueles que utilizam como grandezas fundamentais
0 comprimento, a massa e 0 tempo e os sistemas do tipo LFT sdo aqueles que
utilizam como grandezas fundamentais o comprimento, a forca e o tempo.

As unidades, das grandezas basicas ou fundamentais e as derivadas, no MKS
sdo definidas em
www.fisica.ufs.br/egsantana/unidades/unidades/unidades.htm

Um quilograma forca é a forca que aplicada a um corpo de massa 1 kg produz
neste uma aceleracdo de g m/s*, onde g é a aceleracio da gravidade local.
Observacao: As unidades do sistema inglés foram dadas como ilustracdo para
0 nosso curso de Fisica A.

Para sabermos as unidades das grandezas derivadas devemos saber a defini¢ao
da grandeza em termos de unidades e reduzir todas as unidades das grandezas
da formula as unidades das grandezas fundamentais no sistema considerado.
Fato semelhante ocorre quando queremos saber a equacao dimensional de
uma grandeza derivada, ou seja, devemos saber a definicdo da grandeza e
reduzir todas as grandezas da formula as dimensdes das grandezas
fundamentais.

Por exemplo: Para sabermos a unidade de aceleracdo devemos conhecer a
definicédo de aceleracdo em termos de unidades ou seja aceleracao é a razao
entre a velocidade e o tempo (isto porque
a=lim (AV/at)=d V/dt e reduzir todas as grandezas da formula as

At->0
unidades das grandezas fundamentais LMT ou LFT.
Logo: U(a) = U(V)/U(t) = (U(d)/U(1))/U(t) = U(d)/(U(t))?
Para sabermos a equacao dimensional da grandeza aceleracao, procedemos de
modo semelhante, expressando como produto. Se EQD(a) é a equacéo
dimensional da aceleracéo, entdo EQD(a) = EQD(V)/EQD(t) =
EQD(d)/(ED(t))* ;. EQD(a) = LT™.

Prof: Everton Gomes de Santana
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Aplicacdes

1) Relagéo entre as unidades.

Exemplo 1: Trabalho: MKS/CGS = J/erg =( kg m?/s?)/( cm2/s ) = (103 g (10°
cm)?/s%)/(g cm?/s) = 10, Logo: 1 % 0" erg ou 1 kg m*/s* = 10" g cm?/s°.
Outra maneira; EQD(Tr) = ML*T™ :. MKS/CGS = Jlerg = ( kg m*/s%)/(g
cm?/s?) = 107

2) Previsédo de férmula fisica.

Toda férmula fisica é dimensionalmente homogénea, ou seja, a equacao
dimensional do primeiro membro da equacéo e igual a equacgdo dimensional
do segundo membro a menos de uma constante adimensional.

Exemplo 1: Um cientista realizando experiéncias com um péndulo simples
constatou que o periodo do péndulo depende do comprimento do péndulo e da
aceleracéo local da gravidade. Qual a formula do periodo a menos de uma
constante.

t=1(l,9) .. 1> g° desejamos saber qual o valor de a e de b para que a
equacao seja dlmensmnalmente homogénea. EQD(t) =T e EQD(l)=L e
EQD(g) = LT*

T=CL*(LTH":. T=L*"T%:. Para ser dimensionalmente homogénea os

expoentes devem ser |guais. 0=atbel=-2b:. Logo resolvendo o sistema
obtemos:a=0,5eb=-0,5

A formula procurada é: t=C1°° g .. t=C i/ g

A constante C é encontrada realizando experiéncias, medindo-se o
comprimento, a aceleracdo da gravidade e o tempo, encontrando a constante
C. Repete-se a experiéncia varias vezes para valores diferentesde l e g
obtendo-se varios valores para C a fim de encontrar o valor médio.

Resolva as questfes de numero 1 até a de nimero 9 da lista de exercicios.

Abaixo apresentamos uma tabela que mostra as unidades de algumas
grandezas expressa em termos das unidades das grandezas fundamentais bem
como as equacdes dimensionais destas grandezas.

Prof: Everton Gomes de Santana
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| LMT | LFT |
Grandezas CGS MKS Inglés Eq MKFS Inglés Eq
Dimensional Técnico Dimensional
Comprimento | cm m ft L m ft L
Tempo S S S T S S T
Massa g kg Ibm M kgf/(m/s?)= | Ibfi(ft/s?)= | FLT?
utm slug
Velocidade | cm/s m/s ft/s LT m/s ft/s LT
Aceleracdo | cm/s® m/s” ft/s° LT? m/s” ft/s° LT?
Forca g cm/s”- kgm/s= | Ibom MLT™ kgf Ibf F
dinas newton ft/s’=
poundall
Trabalho gcm?/s’=erg | kgm“/s°= | Ibm ML*T™ kgf m Ibf m FL
joule ft2/s?
Pressdo glcms®=baria | kg/ms°=Pa | Ibm/fts® | ML"'T™ kgf/m® Ibf/ft” FL™®
Densidade glem® kg/m® lbm/ft® | ML kgf/(m®s®) | Ibf/(fts®) |FL*T™

Prof: Everton Gomes de Santana
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CINEMATICA

Parte da mecénica que estuda os corpos em movimento sem levar em conta as
causas gque provocam o movimento (forca)

Vetor Posicao: '=x Uy + yuUy + z U,
Vetor Deslocamento : dIF = dx Uy +dy Uy +dz U;
Vetor Velocidade : V = dr/dt = Lim (r(t+At) - r(t))/At
At —0
A velocidade € um vetor tangente a trajetéria I'(t) em cada ponto

Vetor Aceleracdo : a = dv/dt (vetor tangente a V(t) )

Movimento Retilineo Uniforme
Caracteristicas: Vetor velocidade constante e trajetoria retilinea

dr= vdt . Fr=r, + vt

X=X+ Vel . y=yo+vt:. z2=z,+V,t

Movimento Retilineo Uniformemente Variado
Caracteristicas: Vetor aceleracdo constante e trajetoria retilinea

av= adt :. V=V, + at

dr= vdt :. dr= (vp,+at)dt

r=r, + v,t + at/2

Das equagdes vetoriais V = f(t) e r = f(t) acima obtemos :

2

X = Xo + Vo t + 2, t/2 Vi = Vogy + 8y t
2

Y =VYo+ Voyt+a,t/2 Vy = Voy + ay t
2

Z=7,+Vy, t +a,t/2 V, = Vg, +a,t

Queda Livre (Lancamento vertical no vacuo)
Se 0 movimento for ao longo do eixo z entéo :

a=-gu; 1X:y:Xo:yo:Vx:Vy:Vox:Voy:a-x:a—y:0
Movimento Curvilineo Tridimensional
Caracteristicas : Trajetoria curva

Deslocamento Angular : df ¢ a variagio entre duas posigdes angulares
Velocidade Angular : W = dB/dt : . W = (dp/dt)Upg onde Upgg € 0 vetor

unitario perpendicular ao plano de df3
Prof: Everton Gomes de Santana
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W=w, Uy +wy Uy +w, U, ou W=wg Uy +W, Up,

Demonstre que: W = w, Uz + Wg Ugy:. W=w, Cos(0)Uy - w,Sin(0)Ug+wy Uy,
Aceleragdo Angular : oo = dw/dt :. o = (dw/dt) U

Demonstre que : O = (o, Cos(0) — Wy W, Sin(0)) Uy —

(OL¢ Sln(O) + Wy Wy COS(G)) Up + o Ud)

Lancamento de Projéteis no Plano ZX

Superposicdo de dois movimentos um na direcdo z que € MRUV e outro na
direcdo x que € MRU

a=-gU;,y=Yo=a,=ay=Vey=0

Lancamento de Projéteis em trés Dimensoes

Superposicao de trés movimentos , sendo um na direcdo z que € MRUV e 0s
dois outros MRU nas direcdes x e y.

a=-gU;,a=a,=0

Agora estudando um movimento curvilineo que ndo é decomposto em
movimentos retilineos torna-se conveniente expressar as vezes as grandezas
fisicas vetoriais em outros sistemas de coordenadas, dependendo da geometria
do sistema . Dentre os sistemas mais utilizados podemos citar: sistema de
coordenadas cartesianas; sistema de coordenadas esféricas; sistema
coordenadas cilindricas e o sistema de coordenadas polares, que é o sistema
de coordenadas cilindricas no plano.

Demonstre que (dU,/dt ) =W = U, logo dU, = df « U,

Demonstre que : Vg = W = I

Demonstre a equacado da aceleracdo no movimento curvilineo tridimensional
As vezes é conveniente decompor o vetor aceleracdo nas suas

componentes normal e tangencial onde a componente tangencial é responsavel

pela rapidez com que varia 0 médulo do vetor velocidade e a componente

normal é responsavel pela rapidez com que varia a direcdo do vetor

velocidade

Demonstrequedg = Q= e apn= (v2/r) U, no MCUV
Prof. Everton Gomes de Santana
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Movimento Circular Uniforme
Caracteristicas: Trajetoria circular e o vetor velocidade angular constante.

Logo W = constante, a; =0, a, = constante , w = 2n/T = 2xnf
Se a particula movimenta-se no plano xy entdo 3 = ¢ ¢ o angulo que o vetor
posicdo I = R forma com o eixo x

Demonstre as equages W = f(t) e ¢ = f(t) do MCU

Movimento Circular Uniformemente Variado

Caracteristicas: Trajetoria circular e o vetor aceleracdo angular constante.
Logo a; = constante, L = constante

Demonstre as equagdes W = f(t) e ¢ = f(t) do MCUV

Movimento Relativo de Translacdo e Rotacdo de Referenciais.

As vezes torna-se conveniente para facilitar o estudo do fenémeno, quando
existem varios corpos em movimento relativo a um referencial inercial,
colocar -mos referencial em outros corpos facilitando assim medidas de
grandezas relativo a este referencial, podendo este ter movimento de
translacdo e rotacdo simulténeos relativo ao inercial.

Seja K’ um referencial que tem um movimento acelerado em relagdo a um

referencial inercial K, e com velocidade angular W em relacéo a K.
Entdo estudando o movimento de uma particula temos :

Visto por K” o vetor posi¢do é : I’ = x’Uy’+y’Uy’+2’U;’
Visto por K o vetor posicdo € : I' =x Uy +y Uy +z U,
Emum instante t qualquer : r = R + r’

Visto por K o vetor velocidade € : V = vy Uy+vy Uy+v, U;
Visto por K’o vetor velocidade ¢ :

V’= (dx’/dt) Uy +(dy’/dt) Uy +(dz’/dt) U,

Prof: Everton Gomes de Santana
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Visto por K,* com mesma origem de K’ mas nao girante o vetor velocidade ¢é :

Vng’= (dr’/dt)ng =(dx’/dt)Uy’+(dy’/dt)Uy +(dz’/dt) U, +x(dUy /dt) +
y’(dey’/dt)+z’(dU,’/dt)

Ving'= (dx’/d)Uy +(dy’/dt) Uy +(dz’/dt) U, +x° Wil +y WUy’ +2° WU,
Vng’= (dx’/dt)Uy’ +H(dy’/dt)Uy +(dz’/dt)U, +WE © . Vg’ =V’ + Wt
V=dR/dt+ V.. V=V +V’ . v=V+V +Wxr’

Visto por K o vetor aceleragdo e : a = dV/dt

Visto por K’o vetor aceleragdo é : a’= dv’/dt

Visto por K,’o vetor aceleracio é : a,” = dV,’/dt = A’ ng

a= dV/dt + (dv’/dt)ng + Wx(dr’/dt),g + (dW/dt)«r’

a= dV/dt + (dv’/dt)g + WV’ + Wa((dr’/dt)g+W=r’) + (dW/dt)«r’

a= dV/dt +a’ +2 Wxv’ + Wx(Wxr’) + (dw/dt)«r’

A equacéo acima significa que o referencial O (inercial) esta usando medidas

de posicdo, velocidade e aceleracéo feitas por O (ndo inercial) para encontrar
a aceleracdo, mas os termos ndo tem significado especifico para O.Escrevendo

a’=a-A-2 Wxv’ - Wx(Wxr) - (dW/db)«r’
A equacdo acima significa que a pessoa esta agora no referencial ndo inercial
e quer descrever o fendbmeno visto por ele e para isto ele vé as forcas que o

inercial vé (m @) e ele tem que aplicar a particula as forcas de inércia (- m A)
e (-m 2 W=V’ forca de Coriolis) e (- m W= W« forca centrifuga) e (- m
(dw/dt)«r’)

Observacéo : Dado um vetor A’ visto (medido) por um referencial que gira

com velocidade angular W , entdo a derivada deste vetor em relacdo ao tempo
visto pelo referencial que ndo gira é :

(dA’/dt)ng = (dA’/dt)g + W=A’

Se o referencial K’ translada-se com MRU em relacdo a K (Transformagéo de
Galilewy r=r+R :.v=v’+V:.. a=2a’

X=Xt+twt . y=y tvt . .z=2"+v,t: .V = constante

Se o referencial K’ translada-se com MRV em relagdo a K

r=r’+R :.v=v’+V:. a=a’+A:. Onde A=dV/dt

Prof: Everton Gomes de Santana
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OBSERVACAO:

Um dos conceitos mais importantes da Fisica é o de referencial , isto
porque as grandezas fisicas dependem do referencial. Podemos estudar um
fendbmeno ou seja fazer medidas de grandezas de um referencial inercial ou de
um referencial ndo inercial.

Referencial inercial € aquele que estd em repouso ou em MRU em
relacéo as estrelas fixas.

Referencial ndo inercial é aquele que estd acelerado em relacdo a um
inercial.

Outro conceito importante é o de sistema de coordenadas , porque
dependendo da geometria, a escolha do sistema de coordenada conveniente
facilita a solucdo do problema sendo os termos da solucdo facilmente
interpretados.Por exemplo no estudo do MCU se escolhermos o sistema de

. _y 2 2

coordenadas cartesianas a aceleragdo e dada por & = -w" X U, - w™ y Uy mas

se escolhermos o sistema de coordenadas polares a aceleracdo é dada por a =
2 « ) .

W, R Ug (aceleragao centripeta) isto porque como sabemos a forca resultante

se a particula desloca-se com MCU estéa dirigida em sentido contrario a €g que
é uma das orientac¢des do sistema de coordenadas polares.

Observacdo : As Leis de Newton sdo véalidas se as grandezas sédo
medidas de um referencial inercial. Se quisermos estudar um fendmeno de um
referencial néo inercial devemos ,aplicar ao corpo além das forcgas vista pelo
referencial inercial, a forca devido a aceleracéo do referencial, que é chamada
forca de inércia, logo:

F,R: FR - F|
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DINAMICA

Parte da mecanica que estuda os corpos em movimento levando em
conta as causas gque provocam o movimento.

Vetor Quantidade de Movimento Linear

Pi:miVi :.P:ZmiVi

Movimento relativo (Quantidade de Movimento)

Vi=V+Vy :. miVi=mV +m; Vv’

XmVi=2 mV+Zmyy :.P=MV + P

P = Paorer + P’

Se a origem de K’ é colocada num ponto tal que P’= X m;V;’ =0,
entdo este ponto é chamado Centro de Massa, entdo 2 m;Vi=M V
Vioem= (Z mvi/M) . Rggem=(2Z miI/M)

Logo : Xgoem=(Z M Xi/M) . Ygoem=(2Z m;y;/M)

Zioem = (2 M;zi/M)

Vetor Forca
Forca Gravitacional

|:G:'(Gl\/lm/rZ)U.r=-mgur onde g:GM/r2
Forca (Deformac0es pequenas - Lei de Hooke )

F=-kAr=-kAru onde Areadeformacio
Forca de Atrito

Fa=-uNU (Solido deslizando sobre superficie solida)
Fa=-CinvU (S6lido em movimento num fluido - Stokes): .C; =6 = R

Fa=-(C,pA v2/2) U (Sélido em movimento num fluido para v grande)
Forca Empuxo

FE=mgg€ =pVrxaU

Forca Resultante

Fr = dP/dt = m dv/dt + V dm/dt ; . Se m = constante: . Fg = m dv/dt
Prof.: Everton Gomes de Santana
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Momento de Inércia e Produtos de Inércia

=X m, ri2 ( Sistema de particulas)
| = Irz dm  (Corporigido) onde dm=p dV

k=22 m, (Yi2+2i2) oo Ik= (y2+22) dm
l,= 2. m; (x°+2°) oy = | (x*+2%) dm
L= 3 m; (5°+y) 1= | Py dm
Ly= 22 MiXy, o hy=]xydm

l, = 2, MiXZ, . 1,=]xzdm

ly, = 2 MYz, . IyZ:..yzdm
1=+ 1, +1)/2

: 2
Demonstrar o teorema dos eixos paralelos : Ip = Icyy + M h

Vetor Momento Angular
L=r«P=r-mv=ru,~mvu,=mryV Sin(®) Upp,
L= > ri+mV, L= Jwrfdmu
Demonstrar que L em coordenadas esféricas é dado por :
L=m rzwe Uy —m r2w¢ Sin(0) Ug

Se 0 movimento for no plano xy entéo : 6 = 90°
L=-mrfw,Up=mr°w,U, =Iw,U,

Demonstrar que L = (L Wy~ lyWy- 1, w,) Uy +

(IyyWy B Inyx' Iysz) uy +(|zsz = LWy - IzyWy) u;

Obs : Se calcularmos L relativo ao centro de massa, simplificamos a formula
porgue os produtos de inércia sdo nulos.

Movimento Relativo (Momento Angular).
Demonstre que:

L=2X m; R.V+ X m; R*Vi’ + 2 m; ri’*V + 2 m; ri,*Vi,
Se a origem de K’estiver no centro de massa

I— - I—dO cm™T I—reI aocm
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Vetor Torque ou Vetor Momento de uma Forca

t=dL/dt =r«F=ru, « F U =1 F Sin(0) Up,e

Demonstre que: T =m(y a,-Z ay) Uy +m(z ax- X a,) Uy+m(x a,~y ay) U,
Movimento relativo (Torque)

Demonstreque : T= 2 R«mia + M R-A + X r’>m; ;" +

2 m; <A

Se a origem de K’estiver no centro de massa entao :

T = Tdgoem T Trelaocm

Leis de Newton (Translacio)

1° Lei :

Quando a resultante de todas as forcas que atuam num corpo for nula, ele
permanecera em repouso ou em MRU.
Fr=0:.a=0:.V=constante ouV =0

Inércia - é a propriedade gue possui 0S cOrpos de se estiverem em repouso
continuarem em repouso e se estiverem em MRU, continuarem em MRU.

A medida da inércia a translacao é feita pela massa.

2° Lei :

A resultante das forcas que atuam num corpo € igual a derivada, da quantidade
de movimento linear em relagdo ao tempo.

Fr=dP/dt :. Fgr=d (mv)/dt :. Fr=m (dv/dt) + V dm/dt

3% Lei:

A toda forca de acdo corresponde a uma forca de reacdo de mesmo modulo e
direcéo e tendo sentidos contrarios.

Obs : As forcas de acdo e reacdo atuam em corpos diferentes

Fag = - Fa (A forca de A sobre B é igual em médulo a forca de B sobre A)
Leis de Newton ( Rotacéo)

1° Lei : Se o torque resultante aplicado ao corpo for nulo entdo o corpo
permanecera em repouso ou em MCU

Prof: Everton Gomes de Santana



Prof: Everton Gomes de Santana 17
Se T=0 entdo o corpo estd em repouso ou em MCU

22 Lei: O torque resultante € igual a derivada da quantidade de movimento
angular em relacédo ao tempo.

T=dL/dt

3° Lei : A todo torque de acdo corresponde a um torque de reacdo de mesmo
modulo e direcéo e sentidos contrarios.

TaB=— TBA
Obs : Os torques de acao e reacdo atuam em corpos diferentes.
Condic6es de Equilibrio de Particulas : Fr =0

Condices de Equilibrio de Corpos Rigidos : Fr=0e Tg=0
Energia Cinética

Ec=(U2)mV® :.V=v, U + W« 0uV=vyUy+v, Uy +V, U,
Demonstre que: Ec = (1/2) m V> + (1/2) | W* - (U2) mW . T
Demonstre que: Ec = (1/2) m vr2 + (1/2) (1 wx2 +1y wy2 + 1, WZ2 -
2 Wy Wy lyy = 2 W, Wy I = 2 Wy W, y,)

Demonstre que : Ec = Ect + Eck Ou Ec =(1/2) m vr2 + L2/(2 )
Onde L = m r® we Uy - m r* Sin(0) w;, Uq

Movimento relativo (Energia Cinética)

Demonstre que: Ec = X (12) m V2 + (E m vy . V + (1/2) M V2
Se a origem de K’ esta no centro de massa entdo:

Ec = Ec doem * Ec retem
Trabalho de uma Forca

dTF - F .dr
B_. _. maior valor
TFA_}B=der= _[ Fd['CUS{CL]
A menor valor

Demonstre que o trabalho da forca resultante é igual a variacdo da energia
cinética.
Prof: Everton Gomes de Santana
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Energia Potencial

E o trabalho realizado pela forca do campo no retorno do corpo ao estado de
energia potencial zero.

1) Campo Uniforme : F=-mg U,
Ep(N) =Trnh 50 =

h

fmgdrecos(0)=mgh

0
2) Campo : F = -G M m u,/r’®
Ep(N =T . » =

E[GM"I dr coselggy = - SMm
2 r
3)Campo: F=-kr=-kru
Ep(r):TFr_,o:

p
[krdreos(0) = kr2/2
D ~

LEIS DE CONSERVACAO

1) Momento Linear
Se Fr=0 entdo X P;= Constante

2) Momento Angular
Setr=0 entdo X L, = Constante

3) Trabalho Energia

Trr = AEc

Tene + Tee = AEc Como Tee =- AEp
Tene - AEp = AEc @ Tene = AEG + AEp
Prof: Everton Gomes de Santana
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Observacgéo : Ao estudarmos o movimento de um corpo com movimento de
rotacdo em torno de um centro instantaneo “O” ,podemos fazé-lo como uma

~ - V4 2
rotacdo pura onde a energia € dada por Ec = (1/2) I, w ou como uma
translacdo, e rotacdo simultaneo isto é estudamos o sistema como um

movimento de translacdo do centro de massa e uma rota¢do, em torno do

centro de massa, onde a energia é dada por Ec = (1/2) I W’ + (1/2) m vzcm. O

ponto do sistema chamado centro de massa € escolhido porque sempre
podemos encontrar trés eixos de simetria que tem origem neste ponto de modo
que os produtos de inércia sdo nulos em relacdo a esta origem, levando a

simplificacdes nas equacdes e a equacdo T =dL/dt é valida mesmo que o
centro de massa seja um referencial acelerado.

Observacéo : Quando o momento angular L ¢é paralelo a velocidade angular
W ou seja 0 eixo de simetria coincide com o eixo de rotacdo, entdo L = 1 W

pois estes eixos sdo eixos principais de inércia. Quando L nZo é paralelo a W
podemos encontrar trés direcdes mutuas perpendiculares, chamadas eixos
principais de inércia, entao :

L = I, wy Ug + lyo Wyo Uyo + 1,0 W,o U, 0Ou aplicamos a equagdo geral

relativo a um referencial inercial em que L é funcdo dos produtos de inércia.
Observacéo : Ao resolver um problema vocé observaréa se as forcas que atuam
no sistema sao constantes, pois se forem vocé podera usar as Leis de Newton
ou as Leis de Conservacdo. Se as forcas que atuam no sistema ndo sao
constantes entdo sera facilitada a solucéo se vocé usar as Leis de Conservacao,
pois se usar as Leis de Newton resultara numa equacao diferencial.
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Andlise da equacio : Fg = dP/dt = Lim AP/At onde P =X m; v,
At-0

1) Se estivermos determinando a forca resultante sobre um corpo de massa
constante entdo Fr = m dv/dt + V dm/dt onde dm/dt = 0 logo
FR:de/dt:ma

2) Se a massa do corpo em estudo n3o é constante entdo a forca resultante Fg

=d(m V)/dt = m dVv/dt + V dm/dt
Exemplo : Areia caindo verticalmente de um funil num carro grande

3) Se estivermos determinando a forca resultante sobre um sistema de corpos
de modo a haver interacdo entre 0s corpos e como a massa do sistema €

constante entdo F = Lim (Ps - P; )/At onde P = Py +
At =0
P, + .. Ps, € a quantidade de movimento do sistema depois da interagdo e P;

=P, + Py, + .. Py, é a quantidade de movimento do sistema antes da interagéo
Exemplo : Foguete e seus gases ejetados

4) As Leis de Newton sdo validas se as grandezas sdo medidas de um
referencial inercial, porém podemos aplica-las se observadas de um referencial
néo inercial se aplicarmos a cada corpo que constituem o sistema a forca
devido a aceleracdo do referencial que é denominada forca de inércia, logo

como &’ = a - A entio multiplicando pela massa de cada corpo temos Fg’=

Fr-F
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OBSERVACAO:

Se 0 corpo possuir um plano de simetria e rodar em torno de um eixo fixo
perpendicular a este plano entéo

2
2 Fo=mrw . XF=mra ; XZT,=l,o
Sendo o ponto “O” o centro de rotagdo, r a distancia entre o eixo de rotagao
“O” e o centro de gravidade “G”

Se a rotacéo for em relacdo a um eixo de simetria entdo
2F,=0 ; XFK=0 ; X1g=lga poisr=0
Podemos usar o método da forca de inércia onde CP € o centro de percussao

que € o ponto sobre o eixo U, através do qual atua a resultante das forcas
efetivas, incluindo a reacdo no apoio. O centro de percussao situa-se a

distancia d = KOZ/ r do centro de oscilagdo “O”, ao longo de U, onde K, é 0
raio de giracdo do corpo, sendo K,* = I,/m logo l,=mrd

Se o corpo rigido movimenta-se num plano entao
2F=ma, ; 2ZF=ma ; XZT=lgo
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Conservacéo do Trabalho Energia
(Sistemas Termodinamicos)

Consideremos um sistema composto de um gas que pode estar em
regime de fluxo estacionario.Tomemos um referencial inercial e um outro
solidario ao centro de massa do sistema. O esquema abaixo mostra as forcas
que atuam em duas das particulas do sistema.

Tri+ TRy = AEc; + AEg
T+ T+ Tro+ T+ Tpp + Ten = AEc

IFl.drl +IP1.dr1+IFlZ.dI’1+IF2.dI’2+IPz_dr2+
IFZl.erZAEC . Como F21:'Flzer12:r1-r2:.
drlzzdrl'drz

IFl.dr1+IFz.drz'l‘_[Pz.dr2+J.P]_.dr]_"'.[FlZ-drlZ:AEC
Fazendo raciocinio analogo para muitas particulas temos :

Tsri + Tspi + Tspine = AEc @ Tsri = AEp - AEpine = AEC

Tsri = (Eps = Epl) - (Epfint - E piint) = Ecr - Eci

Energia Propria: S=Ec+Epin:.St-Si=Tsri - (Eps- Epi)
Energia Total : E=S + Ep ¢4

Ef- Ei = Tsr
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Se Tsr =0 entdo Ef = E;
E:S+EPext:EC+EPint+EPext

Sabemos que Ec = Ec¢ goem + Ec relcem
Ec=(12) MV2 + X (1/2) m; V72

Definindo energia interna : U = Ec reiem + Ep int
LOgO E=U+ EC docm T EP ext
Ef- Ei = AU + AEc gocm + AEp ext = T3ri
Onde Ty € 0 trabalho realizado sobre sistema (positivo) e AQ é o calor
fornecido ao sistema (positivo)
Escrevendo Ty = Tsrix + AQ
TZFi* + AQ =AU + AEC docm T AEP ext

Escrevendo a equacdo em funcdo do trabalho realizado pelo sistema
CcOmo positivo : Tspjex = = Typi
Na forma integral ( 1° Lei da Termodinamica)
AQ = ATEFi** + AU + AEC doem T AEP ext
Na forma diferencial ( 1° Lei da Termodinamica )
dQ = dTsrie« + dU + dEc gocm + UEpext

Se no sistema tiver turbina, compressor, bomba , perdas e para sistemas
com fluxo devemos considerar o trabalho da vizinhanga sobre o sistema e o
trabalho do sistema sobre a vizinhanca, que é da forma (P V) .
Entdo : dQ =dT;+dT, +dT.+dT, + dU + dEc gocm + dEpex + d(P V)
Energia Interna : U = Ec reicm + Ep int
Considerando U =U (T,V)entédo:dU=( U/ T)dT +( U/ V) dV
Entalpia H=U+PV:.dH =dU + d(P V) Considerando H = H (T,V) entéo :
dH=( H/ T)dT +( H/ V) dV Se P = Constante dH = dQ
Substituindo na equac&o da 1° Lei da Termodinamica temos : dQ =
dTy+dT, +dT¢ +dT, + dEc 4o cm + dEp e + dH

Calor Especifico : quantidade de calor necessaria para que a temperatura de
uma unidade de massa ou de um mol da substancia varie de um grau.
cCyv=T/m)(U/ T)y e cy=@M) (U Ty

Cp:(]./m)( H/ T)p € Cp:(lln)( H/ T)p
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Calor Latente : quantidade de calor necessaria para mudar de fase uma
unidade de massa ou um mol da substéncia
Sistemas Fechados(gas) : AEp ¢t =0, AE¢ gocm= 0 € dT gfixx = PdV = dW
1° Lei: dQ =dU + dW
Transformacbes gasosas : (Isobarica P = Const, Isométrica V= const,
Isotérmica T = Const, Adiabatica Q = Const, Politropica )

Gas ldeal : U = E¢ reem porque Ep iy =0

U = Ec rerem =2 (1/2) mi V2 = (12) M V2= (312) nRT= (3/2) NK T
dUu=ncydT oudU=mc,dT =(3/2) nRdT onde:
R= 8,31 J/mol °K = 2 cal /mol °K = 0,082 atm | /°K mol e
K = 1,38 J/molecula °K

Demonstre as equacg0es do trabalho, quantidade de calor, energia interna
para cada transformacao gasosa estudada (gas ideal) P V=nR T
Demonstre que cp = Ccy + R
Demonstre as equacdes P = f(T), V = f(T) e P = f(V) na transformacéo
adiabatica.

Gés Real (Van Der Vall ) : (P +a/v®) (v- b) =R T onde v = V/n

D

Y
Coordenadas do Ponto Critico

O ponto critico € um ponto de inflexdo da curva P = f(V), logo para
acha-lo fazemos: (5P/av); =0 e (3P/3v); =0 e obtemos:
Vo =3 D, Te = 8a/27 R b, Py = a/27 b
Demonstre a equacgéo ((P,/3) + (1/vr2)) ( 3v,-1) = (8/3) Tr (Van Der Wall na
forma reduzida) onde Tr=T/ T, e P, =P/ P e v, = v/ v,
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Gas Real (Fator de Compressibilidade) : z = (P V)real/ (P V)ideal
Z=PV)ea/(nRT) :.PV=znRT ou Pv=zRT:.z=PV/(RT)

Z
Curva tracada independente do gas

Processos Calorimétricos : (Sistema isolado AQ = 0)
AQ=AU+AW =0

Considerando um sistema constituido de solidos e liquidos e
desprezando o trabalho devido a dilatagdo dos mesmos entdo AT =0

Logo AU =2 AU; =0
Demonstre que quando misturamos agua fria com agua quente em um
calorimetro de capacidade C entdo :
My Ct (Teq - Tr) + C (Teq - Tg) + My Cq (Teg - Tg) =0 ;. cq=c¢=1callg’C

Demonstre a equacdo obtida quando misturamos agua fria, com um solido frio
e agua quente em um calorimetro de capacidade C

Demonstre a equagdo obtida quando misturamos agua fria, com gelo a 0°C em
um calorimetro de capacidade C.
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Entropia e 2° Lei da Termodinamica

Clausius: é impossivel o calor passar de um corpo a uma dada
temperatura a outro a uma temperatura mais elevada espontaneamente.

Kelvin: é impossivel construir uma maquina que trabalhando em ciclo
produza como unico efeito externo a maquina a execucao de trabalho gracas a
troca de calor com uma unica fonte.

Sabemos que um sistema estara mais freqtientemente em um estado de maior
probabilidade do que em um estado de menor probabilidade, e quanto maior a
probabilidade de um estado de um sistema maior sera sua entropia.

Como S = k In(w) onde k & a constante de Boltzmann e w é a
probabilidade de um estado do sistema entdo AS = k In(w,) - k In (wy) logo :
AS = K In(wy/wy)

Sabemos que a variacdo de entropia do universo tende a aumentar ou
ficar constante pois ASy > = 0 (que significa uma diminuicdo energeética do
universo naquele processo.

Exemplo : Quando se mistura agua quente com fria ndo se perde energia mas
a oportunidade de se converter parte do calor da agua quente em trabalho
mecanico. Logo quando a entropia aumenta a energia Sse torna menos
disponivel ou seja 0 universo se deteriorou energeticamente ou ainda o
universo baixou a sua capacidade de trocar energia (Significado do termo
irreversivel).

Sabemos : AS; = ASg + ASy,

A grandeza entropia é definida macroscopicamente como:

dS = dQ/T logo AS = JdQ/T

Demonstre que a equacdo da variacdo de entropia sofrida por uma massa
gasosa em funcéo da temperatura e do volume é:

AS =ncy In(T4T;) + n R In(VdV;)

Demonstre a equacao da variacdo de entropia sofrida por uma massa durante o
aquecimento ou resfriamento reversivel de um sélido ou liquido é : AS=nc
|n(Tf/Ti)

Demonstre a equacao da variacao de entropia sofrida por uma massa durante o
aquecimento ou resfriamento irreversivel de um sélido ou liquidoé: AS=nc
(Te- Ti)/ Ty
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Exercicios Resolvidos

1) Um homem pode remar um barco a 5 m/s em aguas paradas. Se este
barqueiro pretende atravessar um rio com correnteza partindo da origem, qual
0 tempo gasto na travessia e qual a orientacdo que deve ser dada ao barco a
fim de chegar nas coordenadas:

a) P, (0, 200) e b) P, (50, 200).

Resolva os itens a) e b) se a velocidade do rio for V,; = 4 U, e também se for
Vi=4U,+3U,

Solucéo 1:

a) P»(0, 200): . logo V,; =4 Uye ¢ =0°e o =90°

Vy,r €0s(0) + Vi cos(¢) = Vy,: cos(ar)
Vi sen(0) + Vi, sen(d) = Vy, sen(a)

5 cos(0) + 4 cos(0°) =V, cos(90°)
5 sen(0) + 4 sen(0°) = Vy,; sen(90°)

5cos(0)+4=0:.cos(0)=-4/5=-0,8:.0=143,13°
5sen(0) = Vi ;. Vi =5sen(143,13° =3 m/s
t=1/Vy =200/3=66,75s

Solucéo 2:

a) P, (0, 200) logo: V=4 U, +3U,:.Vy=5m/s:. tg(¢p) =3/4=0,75:.
¢ =36,87°e o =90°

5 cos(0) + 4 cos(36,87°) =V, cos(90°)

5 sen(0) + 4 sen(36,87°) =V, sen(90°)

5cos(0)+4=0:. cos(0)=4/5=0,8:.06=143,13°

5sen(0) + 3=V :. Vir=6m/s

t=1/Vy =200/6 =33,35s
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Solucéo 3:

b) P,(50,200) logo V=4 U, e ¢ = 0° e tg(a) =200/50 =4 : . a.=75,96°
5 cos(0) + 4 cos(0°) =V, cos(75,96°)

5 sen(B) + 4 sen(0°) =V, sen(75,96°)

5cos(0) +4 =0,243 Vi,

5 sen(6) = 0,970 Vy : . Vi =5,155 sen(0) = 5,155 31 - cos*(0) : .

Voo = 26,57 — 26,57 cos(0)

(5 cos(6) + 4)2 = (0,243 Vi, )2 ;.

25 cos*(0) + 40 cos(0) + 16 = 0,059 (26,57 — 26,57 cos*(0) )

26,57 cos?(0) + 40 cos(0) + 14,43 =0 :. cos(0) = (- 40 + 8,15)/53,14 =- 0,599 : .
0 = 126,8°

Vi = 4,13 m/s

e cos(0) = (- 40 —8,15)/53,14 =- 0,906 : . 6 = 154,97° porque nao serve?

Solucéo 4:

b) P»(50,200) logo V=4 U, +3 U, :.V=5m/setg(¢)=3/4=0,75:. ¢ =36,87° e
tg(a) =200/50 =4 : . a = 75,96°

5 cos(0) + 4 cos(36,87°) = V,; cos(75,96°)

5 sen(0) + 4 sen(36,87°) = Vy,; sen(75,96°)

5co0s(0) +4 = 0,243 Vy

5 sen(0) + 3 = 0,970 Vi : .V =5,155 sen(0) + 3,093 = 3,093 + 5,155 RaizQ(1 - cos*())
5 cos(0) + 4 = 0,243 (3,093 + 5,155 RaizQ(1 - cos*(0)) ) =

0,752 + 1,253 RaizQ(1 - cos*(0))

5 cos(0) + 3,248 = 1,253 RaizQ(1 - cos*(0)) : .

25 cos®(0) + 32,48 cos(0) + 10,550 = 1,57 — 1,57 cos*(0)

26,57 cos?() + 32,48 cos(0) +8,98=0: .

cos(0) = (- 32,48 + 10,03)/53,14 =- 0,422 : . 6 = 115°

Vi = 7,75 m/s

cos(0) = (- 30,48 — 10,03)/53,14 = - 0,762 : . 6 = 139,7° Porque ndo serve?
OUTRA MANEIRA

Lei dos senos: (sen(® - a)/ Vi) = (sen(a - ¢)/ Vi) : .

(sen(6 - 75,96°)/5) = (sen(75,96 — 36,87°)/5)

sen (0 - 75,96°) = 0,6305 : . 6 - 75,96° = 39,09 : . 6 = 115,05°

Vi = 7,75 m/s
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OUTRA MANEIRA

. 2 2 «
Lei dos cossenos: Vi~ = V(i + Vi — 2 Vi Vit cos(a - ¢) resolvemos a equacio do 2°
grau em Vy,

2) Demonstrar que U, = Cos(0) U, + Sin(0) Cos(¢) Uy + Sin(0) Sin(¢) Uy
Solucao:
Como desejamos decompor U, (das coordenadas esféricas) nas direcdes de U,
Uy, U, entao
U, = (U, . Uy) Uy + (U, . Uy) Uy + (U, . U;) U,
Como (U, .Uy) = (U, .Uyy) (Uyy .Uy) = Cos(90-6) Cos(¢) = Sin(0) Cos(¢)
(Ur . Uy) = (U, . Uyy) (Uyy . Uy) = Cos(90-0) Sin(¢) = Sin(0) Sin(¢)
(U, . U,) = Cos(0)
U, = Sin(8) Cos(¢) Uy + Sin(0) Sin(¢) U, + Cos(6) U,

3) Demonstrar que Uy = Cos(¢) Sin(0) U, - Sin(¢) U, + Cos(¢) Cos(0) Uy
Como desejamos decompor Uy nas direcdes de U,, Uy, U, entdo

Como (U .U;) = (Uy .Uyy) (Uyy. Uy) = Cos(¢) Cos(90-6) = Cos(¢) Sin(0)
(Ux .Ug) = Cos(90 + ¢) = - Sin(¢)

(ux -Ue) = (ux -uxy) (uxy -Ue) = COS((I)) COS(G)

Uy = Cos(¢) Sin(0) U, - Sin(¢) U, + Cos(¢) Cos(0) Uy

4) Demonstrar que W = w,, Cos(0) U, - w, Sin(0) Uy + wy U,
Como W = wj, U, +wg Uy pois W =W, Updy + We Upde
devemos decompor U, em U,, Uy, U,

U, = (U, .Uy U, + (U, .Ug) Ug + (U, .Uy) U,

U, = Cos(0) U, + Cos(90+0) U, + 0 U, = Cos(0) U, - Sin(0) Uy
Entdo W = w, Cos(0) U, - w, Sin(0) Uy + W U,
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5) Demonstrar que dU,/dt = W « U,

Como U, = Sin(0) Cos(¢) Uy + Sin(0) Sin(¢) U, + Cos(0) U,
du,/dt= - Sin(6) (do/dt) U, + U, Cos(¢) Cos(0) (do/dt) -

U, Sin(0) Sin(¢) (d¢/dt) + U, Sin(6) Cos(¢) (d¢/dt) +

U, Sin(¢) Cos(0) (do/dt)

du,/dt = (d6/dt) U, + Sin(0) (d¢/dt) U, porque:

Uy = Cos(0) Cos(¢) Uy + Cos(6) Sin(¢) Uy - Sin(0) U,

U, = Uy Cos(9) - Ux Sin(¢)

Como W =wy Uy, + W, Uy

du/dt =W U, = (Wp Uy + W, Uy) » U, =Wy Uy + W, SIN(O) U,
Generalizando du/dt = W « U ou seja du =df3 = U

Observacéao : Sabemos que podemos decompor um vetor qualquer em seus
componentes, logo por exemplo dI = dI, + dI'g = dI, + dly + dI,
Ondedr, =dr U, ; dlig=rdo Uy ; dIy=rSin(0) d$ U,

6) Demonstrar que V = (dr/dt) U, + r (do/dt) Uy + r Sin(0) (d¢/dt) U,
Comor=rUu, entdodr=rdu,+ U, dr

V =dr/dt=rdu/dt+ U, dr/dt=r (W = U,) + U, dr/dt

V = (dr/dt) U, +r (we Uy + W, Uy) = U,

V = (dr/dt) U, + 1wy Uy + 1 W, Sin(0) U,

7) Demonstrar que O = (o, Cos(0) - Wy, We Sin(0)) U, - (o, Sin(0) +
Wy Wp C0s(0)) Uy + og U,

Como o =dwW/dt e W =wy U, + WU, entao :

oL = (dwe/dt) U, + wp (dUy/dt) + (dw,/dt) U,

o= oy Uy + Wy (W= Uy) + a, U,

A = oy U¢ + Wy (We U¢ + W, UZ) * U¢ + O (COS(@) U, - Sln(e) Ug)
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=0 U¢ + Wg W, (COS(G) u, - Sln(G) UQ)* U¢ T O COS(G) U, - Oly Sln(e) Uq
o = (o, Cos(0) - we W, Sin(0)) U, - (ot Sin(0) + Wy W, Cos(0)) Ug +otg U,

8) Demonstre que (dA/dt) o = (dA/dt) 4 + Wy« A’onde A’ é um vetor
medido por K’ que gira com velocidade angular W, em relacdo a K.

Como A=A, U, +A, U, +A, U, e osvetores unitarios mudam de
direcdo com o tempo, entéo :

(dA'/dt) ng= A, dU, /dt + U, dA/dt + A, dU,/dt + U, dA, /dt +

U, dAz’/dt + A, du, /dt

(dAdt) ng= Uy dA,/dt + U, dA,/dt + U, dA,/dt + A, dU, /dt +

A, du, /dt + A, du,/dt Como du /dt = Wy« U entdo

(AAT/dt) oy = (dATdE)  + Ay (Wo = U) + Ay (W= Uy) +A, (WU,
(dA/dt) oy = (dAT/dt) g + Wo= A

9) Demonstre a equacao da aceleracdo em coordenadas esfeéricas.

Podemos partir da equacédo I’ = r U, ou entdo da equacéo da velocidade em
coordenadas esféricas ja demonstrada no quinto exercicio.

Partindode I =r U,

V =dr/dt=rdu/dt + U, dr/dt=r (W = U,) + U, dr/dt

a=dv/dt =rd(W = U,)/dt + (W = U,) dr/dt + U, d°r/dt® + (dr/dt) du,/dt
a = r ((dw/dt)«U, + W«dU,/dt) + (W=U,) dr/dt + U, d2r/dt2+(dr/dt) du,/dt
a=r (0 U, +W «(WsU,)) + (W=U,) dr/dt + U, d*r/dt* + (dr/dt) (WxU,)

A= 0Ly I+ Ws(WsI) + 2 (dr/dt) WsU, + U, d°r/dt’
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Substituindo a expressédo de e de W na equacao vetorial acima
a= ((OL¢ COS(G) - Wg W, Sln(e)) U, - (OL¢ Sln(G) TWy Wy, COS(G)) Uy +

og Uy) « I Uy + (Wp Uy + W, Uy) +((We Uy + Wy Uy) =1 U;) + 2 (dr/dt)(w, U, +
Wo Uy)sU, + U, dr/dt?

a = (o I Sin(0) + r wp Wy, Cos(0)) Uy, + 1 o Ug + 2 (dr/dt) wy Sin(0) U, +
2 (dr/dt) wo U + (Wo Uy + Wy Uy) = (T Wo Ug + I W, Sin(0) Ug) + U, d°r/dt?
a = (o I Sin(0) + r wy Wy, Cos(0)) U, + 1 o U + 2 (dr/dt) wy, Sin(0) U, +
2 (dr/dt) wg Ug —r Wez U, +r wy Wy, Cos(0) Uy — 1 W¢28in(9) U, + U, dzr/dt2
a = (o 1 Sin(0) + r wy W, Cos(0)) Uy, + 1 o U + 2 (dr/dt) wy, Sin(0) U, +
2 (dr/dt) We Ug — r W~ U, + 1 We W, Cos(0) U, —

r Wy Sin(0)(Cos(6) Uy + Sin(0) Uy) + U, d°r/dt’

a = (d°r/dt® - r wy” — 1w, Sin“(0)) U, + (r o - 1 w,” Sin(®) Cos(®) +
2 (dr/dt) wg) Ug + (2 r Wy W, Cos(0) + 2(dr/dt) w, Sin(0) + r Sin(0) a,) U,

Obs : Se a particula desloca-se no plano xy entéo :
A=—ayUy e W=w,U,=-w, Uy

Logoa = rog Uy - rwq,2 U, + 2 (dr/dt) w, U, + U, d°r/dt”
a = (dr/dt” - rw,) U, + (2 (dridt) w, + 1 o) U,

Obs : Se a particula desloca-se com MCUV entéo da equacdo vetorial da
aceleracdo temos para r = constante
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a = Q= + Wx(W=I) Se r = constante e 6 = constante entao :

Em coordenadas esféricas
a=- rwq,2 Sin(0) U, - rw¢2 Sin(0) Cos(0) Uy + r Sin(0) oy Uy
Em coordenadas cilindricas : @ = r Sin(0) a,, U, - rw¢2 Sin(0) Ug

10) Encontre as componentes normal e tangencial do vetor aceleracao se a
particula desloca-se no plano xy.

Como V = v U; entdo dVv/dt = (dv/dt) U; + v duU/dt U,
a = dv/dt = (dv/dt) U; + v W = U,
a = (dv/dt) U; +vw, U, = U onde w, = dy/dt

a = (dv/dt) U; + vw, U, onde v =w, p Sin(90) U,

a = (dvidt) U, + w,° p U,
Outra maneira : @ = dv/dt = d(v U,)/dt = U, dv/dt + v dU/dt

Como U; = Uy Cos(y) + Uy Sin(y); U, = Uy Cos(90+y) + Uy Sin(90+y)
U, = - U, Sin(y) + Uy Cos(y)

duy/dt = - Uy Sin(y) (dy/dt) + U, Cos(y) (dy/dt) = U, dy/dt = U, w,
Sabemos que dy/dt = (dy/ds) (ds/dt) = (dy/ds) v

Comods=pdy: dy/dt=v/p :. duU/dt=U,V/p

a = (dv/dt) U + v¥/p U, = a, U, + a, U,
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11) Um observador O’ (ndo inercial) cujos eixos x’ e y’ giram com MCU com
velocidade angular w = 2 u, rad/s e a origem translada-se em relacéo a O
(inercial) de acordo com a equacdo R = 3t uy + (4t — 5t%) uy. O observador O’
encontra a seguinte equacéo para 0 movimento da particula r’ = 5t u,.+(6t—
5t°) u,-.Qual a equacdo da posicao e velocidade em funcdo do tempo medidas
pelo referencial inercial.

Solugdo: r =R + r’:. r = 3t U, + (4t-5t°) u,+5t U, + (6t-5t°) U,
Expressando uy- em termos de Uy € Uy temos: Uy- = Uy-. Uy Uy + Uy Uy Uy
Uy = cOs(6)uy + sen(o)uy onde ¢ = wt:. u,- = cos(wt)uy + sen(wt)uy
euy = uy,. Uy Ux + Uy Uy Uy logo: uy- = —sen(e)uy + cos(o)uy

Entdo: uy = - sen(wt)uy + cos(wt)uy

Substltumdo Uy’ € Uy Na equagao do vetor posicao r temos

r = (3t + 5t cos(2t)) uX +(4t-5t° + 5t sen(2t)) Uy +(6t-5t%) u,

O vetor velocidade pode ser encontrado derivando o vetor posi¢ao ou
aplicando a equacao de movimento relativo para a grandeza velocidade.
Derivando o vetor posi¢do em relagdo ao tempo.

v=(3+5 cos(2t)-10t sen(2t))u,+(4-10t+5 sen(2t)+10t cos(2t))u,+(6 —10t) u,

Equacdo de movimento relativo para a grandeza velocidade.

V=V+v +W.r’

V =3 Uy + (4 - 10t) u+5 U, + (6 - 10t) U, + 2 U, « (5tu, + (6t-5t) u,)

vV =3 Uy +(4 - 10t) uy + 5 uy- + (6 - 10t) u,- + 10t U,

Substituindo u,- e uy- em termos de uy e uy

v =3U,+(4 - 10t)uy,+5(cos(2t)uy+sen(2t)uy)+(6-10t) u,+ 10t(—sen(2t)uy +
cos(2t)uy)

v =(3+5 cos(2t)-10tsen(2t))u,+(4-10t+5 sen(2t)+10t cos(2t))u,+(6-10t) u,.
O vetor aceleracdo pode ser encontrado derivando o vetor velocidade ou
aplicando a equacdo de movimento relativo para a grandeza aceleracéo.
Equacdo de movimento relativo para a grandeza aceleracéo.

a=A+a +2w«v + w«(Wsr’) + (dw/dt).r’

a =—10u,~10u,+2(2 u,)«~(5u,-+(6-10t)u,.)+(2u(2u(Stuy-+(6t - 5t%) u, )))
a=-10 u,~10 u, + 20 uy- +(2 u, » 10t u,-)=— 10 uy— 10 u,+ 20 uy—20t U,
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a =-10 uy—10 u,+20 (—sen(o)uy + cos(o)uy) —20t (cos(o)uy + sen(e)uy)
a =(—20 sen(2t) — 20t cos(2t))uy + (— 10 + 20 cos(2t)— 20t sen(2t))uy — 10 u,

12) Aplicacdo mostrando a influéncia da forca de Coriolis sobre uma particula
na latitude norte 0.

Norte

V
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Na figura acima o eixo y positivo € perpendicular ao plano e penetrando na
pagina, o angulo 0 ¢ a latitude do lugar e o plano da terra é o plano XY e V é
a velocidade da particula medida pelo referencial no centro da terra que gira
com velocidade angular W relativo a um referencial inercial no centro da
terra. Considere o vetor V' = V, U, +V, U, +V, U, e W=W, U, + W, U,
entdo a forga de coriolis é dada por: F = -2 m WxV =-2mW V sen(a) U
Solucéo:

F=-2mWxV:.F=-2m WU +W,U,) x (Vy, Ug+V, U +V, U)

F=2mW,V, U, + 2mW,V, —2mW,V,)U,-2mW, V, U, (Eql)
Onde na Eq 1 acima V, , V, , V, e W, , W, podem ser positivos ou
negativos.

CasosParticulares:

1)SeV =- ‘ VX’L U, ou seja a particula desloca -se de sul para norte entao
pela Eq 1 temos ——2mW(V)U .F=2mW,V, U, onde agora
W, e V, sdo positivos e a forca aponta para o leste (direcao do eixoy
positivo)

Outra maneira aplicando F =-2mW V' sen(a) Uy onde o = (270 — (270 + 6)
F=-2mWYV, sen(270 - (270 + 6)) Uy, =2 mWV "sen(0) Uy

Como W, =W sen(d ) entao F=2m W Vy Uy

2)Se V= | V, | U,ouseja a particula é Ian(;ada para baixo entao pela
qutemos F=2m((-W,) (-V, )U =2mW,V, )U,onde W,eV, sio
positivos e a forga aponta para leste (direcéo do eixo y positivo).

Outra maneira aplicando F = - 2 m W V sen(a)) U onde a =180 — (270 + 0)
F=-2mW YV, sen(180 — (270 + 0)) U =2m W V, cos(6 ) Uy,

Como Wy =W cos(6 ) entdo F =2 m W, V, U,

3)SeV = Vy U, ou seja a particula desloca-se de oeste para leste entéo pela
Eq 1 temos

F=2mW,V, U—2mWV U,: . F=2mW,V, U—2m(W)V U,
logoF=2m W Vy Uy+2m W V U, onde agora W é positivo e a forca
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tem uma componente que aponta para o sul (direcdo do eixo x positivo) e a
outra componente aponta para cima (direcdo do eixo z positivo)

Outra maneira aplicando F = -2 m W V sen(a) Uy, onde o = (0 — 90)
F=2mWV, U,, onde W = RaizQ (W, + W?,)

13) Responda a questao anterior se a latitude for sul 6.
F=2mW,V, Ui+ 2mW,V;, -2mW, V, )U —2mW, V U, (Eql)
OndenaEq1l aC|ma V, | Vy ,V, e W, , W, podem ser posmvos ou
negativos.

CasosParticulares:

1)SeV =- ‘ VX’L U, ou seja a particula desloca-se de sul para norte entdo
pelaEq 1temos F=-2m(-W,) (- V) Uy :.F=-2mW, V, Uy onde
agora W, e V,  sdo positivos e a forca aponta para o oeste (direcdo do eixoy
negativo)

Outra maneira aplicando F=-2mW V sen(o) U onde a = (270 — (270 - 6)
F=-2mW V, sen(270 - (270-0)) U, =-2m W V, sen(0) Uy

Como W, = Wsen(e)entao F=-2 mW Vy Uy

2)Se V= - | | U, ou seja a particula € Iangada para baixo entao pela
Eq 1 temos: F = 2m( W, ) (-V, )U =2mW,V; )U,onde W, eV, sao
positivos e a forca aponta para leste (diregao do eixo y positivo).

Outra maneira aplicando F=-2m W V sen(a) U onde a =180 — (270 - 0)
F=-2mWYV, sen(180 - (270-6)) U =2 m WV, cos(6) U,

Como Wy =W cos(6 ) entdo F =2 m W, V, U,

3)SeV = V, U, ou seja a particula desloca-se de oeste para leste entdo pela
Eq 1 temos

F=2mW,V, Uy —2m Wy V U,:.F= 2m(WZ)V U, 2m(WX)V U,
logo F—-ZmW V, Uy +2mW V U, onde agora W, e W, sdo positivos
e a forca tem uma componente que aponta para o norte (direcdo do eixo x
negativo) e a outra componente aponta para cima (direcdo do eixo z positivo)
Outra maneira aplicando F = -2 m W V sen(a) U onde o = (0 — 90)
F=2mWV, U onde W = RaizQ (W, + W*,) lembrando que U est& no
plano Xz com a componente X negativa e a componente z positiva.
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14) Lanca-se um projétil com a velocidade V, = 10 m/s formando um angulo
0 com a horizontal e que mira uma mag¢a que, dista L = 2 m do ponto de
lancamento. No instante do lancamento do projétil a macé cai e € atingida pelo
projétil nas coordenadas (1,732; y;) no instante t. Encontre o valor de 0 ¢ de
y1, de t e de que altura y, objeto cai. Resp: y; =0,8 me 6 =30°t=0,2s, yg =
1 m. Dado: g = 10 m/s®

Solugdo: E um problema de ponto de encontro, logo a posigéo y, do
projétil € igual a posicao y, da maca.

Yo=Yo—gt/2eym=Vosen (0) t—gt/2:.y,=ym:.Yo=Vosen (6)t
Por que sera que resultou numa equacdo do MRU com velocidade V,
= Vp sen (0) ? Observe que yo = L sen (0) e substituindo na equacao yg = Vj
sen (0) t obtemos L = Vg t. Por que sera?

2=10t:.t=0,2s

Na direcdo x temos X; = Vg cos (0) t : . 1,732 = 10 cos (0) 0,2 : . cos (0) =
0,866:.0=30°:.y,=2sen (30)=1m,ey; =yo—gt/2:.y; =1-5(0,2)°
=0,8 m.

Sera que o principio da inércia tem algo haver com este problema, e com o
fato de que a lua estd caindo aproximadamente 0,05 in em cada segundo,
pense. Se a lua cai 0,05 in em cada segundo, porque ela ndo atinge a terra?
PENSE.

15) Uma particula desloca-se de acordo com a equacéo r(t) = 2 t U, + 4 t* Uy
expresse:

a) a equacao da velocidade v(t) em coordenadas cartesianasemt =2s.

b) a equacéo da velocidade em coordenadas polares no instante t = 2 s.

C) a equacdo da velocidade ao longo da tangente e da normalemt=2s.

d) a equacédo da aceleracdo em coordenadas cartesianasemt=2s.

e) a equacio da aceleracdo em coordenadas polaresemt=2s.

f) a equacdo da aceleracdo ao longo da tangente e da normalemt=2s.

Solucdo: Sabemos que x(t) =2 te y(t) =4 t° logoy = X
a) v(t) =d r(t)/dt=2 U, + 8t U, e v(t) = Raizq(4 + 64 t°) .. v(2) =2 U, +
16 Uy :. v(2) = 16,12
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b) O angulo entre o vetor posicéo e o vetor velocidade é v. r =vr cos (y)
=V X+Vvyy

Cos (y) = (2.2t +8t.4 1%/ (Raizq(4 + 64 t°) Raizq(4 t* + 16 t*)

Cos (w(2)) = (2.2.2 + 8.2 .4.2%) /(Raizq(4 + 64.2%)Raizq(4.2% + 16.2%)

Cos (y(2)) = 264 / 265,93 = 0,9927 : . y(2) = 6,91°

v (2) = v(2) Cos (y(2)) = 16 e v, (2) = v(2) sem(y(2)) = 1,94

v(2) =16 U, + 1,94 U,

OUTRA MANEIRA

v=dr/dtU, +rwU,:.r(2)=16,49etg (¢) =y/x=2t:.p=arctg2t:.

do/dt = 2/(1+4t%)

w(2) = 2/17 e r(t) = Raizq(4 t°+16 t*) :. e ¢(2) = 75,96° e dr/dt = v, = (8t

+64t%)/(4 £ + 16 t4)1?

V; (2) = 528/32,985 = 16 e v, (2) = r(2) w(2) = 16,49 . 2/17 = 1,94

c) tg (0) = dy/dx :. & = arc tg (dy/dx) : .do = d*y/dx* /(1 + (dy/dx)?) dx
do = dslp:. p=ds/d® : . p = Raizq( (dx)* + (dy)?) /d6 : . 6 = arc tg 4t
. do/dt = 4/(1+16 ) =w
p = dx Raizq( 1 + (dy/dx)?) / (d%y/dx® / (1 + (dy/dx)%)) dx : .
p = (1 + (dy/dx)?)*?/ d?y/dx?
v=pdo/dtU;=pwU,:.p(2) =262,02e w(2) = 0,061538
v =16,12 U,

da=dv/dt=0U,+8U,:.a=8
e)anguloentreaeréaonde o =98 +vy: of2) =7,13°+6,91° = 14,04°
ar (2) =a(2) cos (o (2)) =8 cos (14,04°) =7,76 e a4 (2) = a(2) sen (a (2)) =
8 sen (14,04°) = 1,94
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OUTRA MANEIRA
a = (d°r/dt® - r w”) U, + (2 w v, + r dw/dt) U,
f) a = dv/dt U, + p w? U, onde w = do/dt
a(2) = 7,94 U, + 0,992 U,

OUTRA MANEIRA
anguloentreaeveéd

6(2) =90 — (¥ + ¢)

d(2) =90 - (6,91° + 75,96°) = 7,13°
a; (2) = a(2) cos (6(2)) =8 cos (7,139)
a (2) =794

an (2) = a(2) sen (6(2)) = 8 sen (7,13°
an (2) = 0,992

16) Um barqueiro pretende atravessar um rio de largura 100 m em um barco
cuja aceleracdo em aguas paradas é constante e de 1 m/s®. Se este barco for
atravessar um rio em gue a correnteza tem velocidade constante de 3m/s para
leste, em que direcao deve o barco estar orientado para atingir um ponto
diretamente a norte do ponto de partida se o barco partiu do repouso e o tempo
gasto no percurso.

SoluGa0: Xt = Xor + Xeti- Xot = apr COS (0) t7/2 + v t:. 0 = cos (0) t7/2 +3 1 .

t =- 6/cos (0)

Yor = Vor + Vit &+ Yot = apr S€n (0) 272 + 0 1. 100 = sen (0) t%/2 :. 200 = sen (6)
36/cos*(0)

200 (1 — sen’(®)) = 36 sen (8) :. 200 sen() + 36 sen (6) - 200 = 0

sen (0) = (- 36 + raizq(1296 + 160000))/400 = 0,914 : . 6 = 66,07° (4ngulo
formado com o eixo X negativo porgue o angulo procurado deve ser um
angulo do 2° quadrante) logo o angulo procurado € 180° — 66,07° = 113,93°: .
t=-6/cos (113,93) =14,79 s
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17) A equagéo r(t) = (3-t) cos (2t) U, + (3-t) sen (2t) U, € a equacdo da
posicdo em funcdo do tempo vista por um referencial inercial para o
movimento de uma particula. Qual a equacéo da posi¢do em funcdo do tempo
desta particula vista por alguém na origem de um carrocel que gira com
velocidade angular constante w = 2 U, medida pelo referencial inercial e com
a origem fixa na do inercial .

Solucédo: r’(t)=r(t) - R(t) : . R(t) =0 ..

r’ (t) = (3-1) cos (2t) Uy + (3-t) sen (2t) U,

Como Uy = cos(2t) Uy —sen (2t) Uy e Uy =sen (2t) Uy + cos (2t) U

r (t) =(3-t)cos(2t)(cos(2t)Uy —sen(2t)U )+(3 t)sen(2t)(sen(2t)U, +cos(2t)U )
r (t) = (3-t) U, (A particular desloca-se com MRU ao longo do eixo x
partindo de um ponto a 3 m da origem e deslocando-se em sentido contrario
ao convencionado positivo com velocidade de modulo 1m/s)

18) Quais as grandezas fundamentais da mecénica no sistema LMT e dé
exemplos.

Solugdo: comprimento, massa, tempo.

Exemplos de sistemas LMT: CGS, MKS, Inglés

Equacéo dimensional do comprimento - L

Equacdo dimensional da massa - M

Equagéo dimensional do tempo - T

19) Quiais as grandezas fundamentais da mecanica no sistema LFT e dé
exemplos.

Solugédo: comprimento, forca, tempo.

Exemplos de sistemas LFT: MKFS, Inglés técnico.

Equacdo dimensional do comprimento — L

Equacdo dimensional da forca — F

Equacdo dimensional do tempo — T

20) O que devemos fazer para conhecermos a equacgédo dimensional ou
unidades das grandezas derivadas.

Solucéo:
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1) conhecer a equacdo dimensional ou unidades das grandezas
fundamentais

2) conhecer a férmula de defini¢cdo da grandeza derivada (variavel
dependente) em termos de unidades

3) reduzir as dimensdes ou unidades das grandezas envolvidas na
formula as dimensdes das grandezas fundamentais.

21) Qual a importéncia do estudo das equagdes dimensionais.
Solucao:
a) Obtencéo da relacdo entre as unidades
b) Previsdo de formulas — Toda formula fisica & dimensionalmente
homogénea ou seja a equacao dimensional de qualquer termo € igual a
menos de uma constante
c) Estudo de semelhanca ( modélo e protétipo)

22) Qual a equacédo dimensional da area, volume, velocidade, aceleracao,
forca, trabalho.

Solucdo: Area é o produto de duas dimensées: EQD(Area) = L2,

Volume ¢ o produto de Trés dimensdes: EQD(Volume) = L3

Velocidade é a razdo entre 0 comprimento e o tempo:EQD(velocidade)= LT *
Aceleracdo € a razdo entre a velocidade e o tempo:

EQD(aceleracdo) = LT YT =LT *?

Forca é o produto da massa pela aceleracdo: F=ma=m v/t =md/t* :.
EQD(Forca) = M LT 2

Trabalho € o produto da forca pela distancia: Tr=Fd=mad=m (v/t)d =
m (d/t°) d; . EQD(Trabalho) = M L* T ~°

23) Se Poténcia é uma funcdo da massa, aceleracéo e velocidade qual formula
que relaciona estas grandezas.

Solugéo: Procuramos a férmula do tipo P = C m** a* v** : . Como Poténcia é
trabalho/tempo entdo a equacdo dimensional da poténcia é:

EQD(Poténcia) =M L* T

MLET 3=M~“ LT —2)k2 (LT —1)k3 C M LAT 3= MK @3 T -2k k3
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Logo para ser dimensionalmente homogénea os expoentes de cada grandeza
devem ser iguais

1=kl:.2=k2+k3:.-3=-2k2-k3logo: k3=1ek2=1
Logoaformulaé:P=CMav

24) Se Poténcia € uma funcéo da pressédo, do volume e do tempo, qual a
formula que relaciona estas grandezas.

Solucéo: Procuramos uma férmula do tipoP =C p
EQD(Poténcia) =M L° T ° e a EQD(pressdo) =M L * T 2

Logo: M L2 T®=C (M LT3 (L3 1¢

M L2 T -3 =C Mkl L—k1+3k2-|-—2k1+k

1=Kl:.2=-k1+3k2:.-3=-2kl+ k3Entdok2=1ek3=-1

A equacdo procuradae: P=Cp V/t

25) Se a poténcia por unidade de volume é uma funcéo da massa especifica,
aceleracédo da gravidade e velocidade, qual a equacao que relaciona estas
grandezas.

Sulucéo:

Procuramos uma férmula do tipo P/V = C U g
EQD(Potencia/Volume) = M L™ T e a EQD(massa especifica) =M L e a
EQD(aceleracdo) = L T*

EQD(velocidade) = L 12'1 Logo: 2|\/|k3|_'1 T =Cc (ML L THLTHS
ML T® =M LZTereTaes

1=kl e -1=-3kl+k2+k3 e -3=-2k2-Kk3

Cujasolucdoé k1=1 e k2=1 e k3=1

A equacdo procuradaé: PV=CUgvV

KL\ /K2 +k3
V™t

k2 | k3
\'

26) Dois trens trafegam no mesmo trilho, um em direcao ao outro, cada um
com uma velocidade escalar de V; = 30 km/h. Quando estdo a d = 120 km de
distancia um do outro, um passaro que voa a V, = 60 km/h parte da frente de
um trem para o outro. Alcangando o outro trem ele volta para o primeiro e
assim por diante.

a) Qual o tempo gasto para 0s trens se encontrarem.

b) Quantas viagens o passaro faz em 1,9990085505 h.

¢) Quantas viagens o passaro faz em 2 h.
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12 VIAGEM
Dl dl

: T
d= Dl + dl: .d :Vp*Tl +Vt*T1 . 'Tl = d/(Vt+Vp) = 120/(30+60) =4/3 h

22 VIAGEM

d; d, D, P d
P | I I T
d:2*d1+d2+D2:. d:2*Vt*T1+Vt*T2+Vp*T2
To* (Ve+Vy) =d 2%V, * T, :.
To* (Ve+Vp)=d-2*V > (d/ (Vi +Vy))
To=T1*(1-2*V/(Vi+Vp)

32 VIAGEM

dl dz P D3 d3 d2 dl
P 1 1 1 1 1 T

d:2*d1+2*d2+d3+D3:.d—2*d1—2*d2:d3+D3
d—2*Vi*T1-2*V*T, =V * T3+ V, *T;
Ta=(d/(Vi+Vp)—2*V*T [ (Vi +Vp)—2* Vi * T,/ (Vi + Vp)
T3=T1-2*V* T/ (Vi +Vp) -2*V* Ty [ (Vi + V)
Ta=T1*(1-2*Vi/(Vi+Vp)-2*V*T [ (Vi + V) :.
Ts=T—2*Vi* T/ (Vi +Vy)

T3=T*(1-2*V/(Vi+V)))

GENERALIZANDO: Ty=Tna* (1 —-(2* Vi/ (Vi +Vp))
Tn=To* (L= Q2% Vil (Vi+ V)™
Observe que os termos dos tempos de viagem estdo em progressdo geometrica
e a formula da soma dos tempos é: Sy = a;*(L—qV) / (1 - q)
ondea; =Ty =d/(Vi+Vy)=4/3earazdaoq=(1-2*V/(Vi+Vy)=13¢e
quando o modulo da razdo q < 1 e N tende para infinito
temos Sy=a;/(1-q)

Calculo do tempo gasto para os trens se encontrarem
Aplicando T=a;/(1-q9)=(4/3)/ (1 -(1/3))=2h
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Aplicando Xpo=V;*T=30*TeXg=120-30*T
Logo no ponto de encontro X, = Xg:.T=2h

Célculo do numero de viagens do passaro faz em 1,999085505105 h?
1,999085505105 = (4/3)*(1 — (1/3)™) / (1 — (1/3)) : . N = 7 Viagens

Calculo do numero de viagens do passaro até o encontro dos trens.

Como: Sy=a;*(1—qgV)/(1-q):.2=4/R3)*1- 13N /@1 -(1/3)
(1/3)N = 0: . N = infinito

Sabendo-se que toda medida esta afetada de um desvio, pense com quantos
algarismos significativos na medida do tempo vocé gostaria de saber o
numero de viagens.
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